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Die Erfindung betrifft eine Rotationsmaschine mit einem 
Verdichterabschnitt, der eine Rotoranordnung oder eine Statoranordnung 
aufweist. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Anordnung von 
Stromungsprofilen, die von einer inneren Wand und einer auBeren Wand 
begrenzt sind. Der Verdichtungsabschnitt wird haufig als der Verdichter 
oder die Verdichter der Maschine bezeichnet. 

Eine Gasturbinenmaschine ist ein Beispiel einer Rotationsmaschine mit 
einem sich axial erstreckenden Verdichtungsabschnitt, der urn eine Achse 
R der Maschine angeordnet ist. Die Gasturbinenmaschine hat einen 
Brennkammerabschnitt und einen Turbinenabschnitt stromungsabwarts 
von dem Verdichtungsabschnitt. Diese Abschnitte sind urn die Achse R 
angeordnet. Ein ringforrniger Stromungsweg fur Arbeitsmediumsgase. 
erstreckt sich axial durch die Abschnitte der Maschine. 

Die Arbeitsmediumsgase werden in dem Verdichterabschnitt komprimiert 
und aufgeweitert. Kraftstoff wird mit den Arbeitsmediumsgasen in den 
Verbrennungsabschnitt vermischt und verbrannt, urn den Gasen Energie 
zuzufuhren. Die heiBen, unter Druck stehenden Case lafit man durch den 
Turbinenabschnitt expandieren und einen Vortriebsschub entwickeln und, 
durch eine oder mehrere Turbinen expandieren, urn den Gasen durch ein 
Antreiben der Turbinen urn die Maschinenachse Energie zu entziehen. 

Eine Rotorwelle erstreckt sich axial in der Maschine, urn die Bauteile 
des Verdichtungsabschnitts drehbar an den Turbinen festzumachen. Jede 
Turbine wird von den expandierenden Arbeitsmediumsgasen urn die 
Achse R angetrieben. Die Turbine treibt die rotierenden Bauteile in dem 
Verdichterabschnitt" urn die Achse. Die rotierenden Bauteile in dem 
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Verdichterabschnitt verrichten an den einstromenden Gasen Arbeit, um 
die Gase unter Druck zu setzen. 

Bei einer Turboblasergasturbinenmaschine kann der Verdichterabschnitt 3 
Verdichter in axialer Ausrichtung zum Erhohen des Drucks der 
einstromenden Gase aufweisen. Die Verdichter sind ublicherweise als der 
Blaserverdichter, der Niederdruckverdichter und der 
Hochdruckverdichter bezeichnet. 

Jeder Verdichter hat eine auflere Wand und eine inhere Wand, welche 
den Arbeitsmediumsstromungsweg begrenzen. Die rotierenden Bauteile 
beinhalten Anordnungen von Rotorlaufschaufeln, die sich fiber den 
Arbeitsmediumsstromungsweg nach aufien und in enge Nahe mit der 
auBeren Wand erstrecken. Alternierend zu den Anordnungen der 
Rotorlaufschaufeln sind Anordnungen von Verdichterleitschanfeln 
vorgesehen. Jede Verdichterleitschaufel hat ein Stromungsprofil, das sich 
zwischen der AuBen- und der Innenwand radial nach innen uber den 
Stromungsweg fur Arbeitsmediumsgase erstreckt. Jedes Stromungsprofil 
der Leiteinrichtung justiert die Winkelgeschwindigkeitskomponente der 
Arbeitsmediumsgase, wenn die Gase die Rotorstufen verlassen und bevor 
die Gase in die benachbarte Rotorstufe oder in einen Aufweit- oder 
Diffusorbereich des Verdichters gelangen. 

Derartige Konstruktionen sind vollig verschieden von den 
Turbopropkonstruktionen des Typs wie sie in dem US-Patent 2,934,150 
gezeigt sind, das Fink ertteilt wurde und den Titel "Pressure-Contoured 
Spinner" tragt. Turbopropkonstruktionen haben keine aufiere Wand, die 
sich umfangsmaBig um den Propeller erstreckt. Und die aerodynamische 
Konstruktion eines Propellers ist sehr verschieden von der 
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aerodynamischen Konstruktion eines Stromungsprofils fiir einen 
Verdichter, das von einer AuBenwand umgeben ist. 

Fink zeigt eine konturierte innere Wand mit einer Eintiefung, urn den 
Luftwiderstand an dem Ubergang des Propellers zu dem Spinner zu 
verjungen. Fink fuhrt aus, daB dieses Konzept gleich gut auf 
Turbomaschinenlaufschaufeln anwendbar ist, um die ortliche 
Stromungsablosung zu vermindern. Es gibt jedoch signifikante 
aerodynamische Leistungsunterschiede zwischen einem Turboprop mit 
seiner Anordnung von Stromungsprofilen, die nur von einer inneren 
Wand begrenzt sind (unbegrenzte Kaskade) und dem, die von einer 
inneren Wand und einer aufieren Wand begrenzt sind (begrenzte 
Kaskade). 

Bei begrenzten Kaskaden gibt es zahlreiche Beispiele im Stand der 
Technik, bei denen die innere Wand oder die auBere Wand aus 
aerodynamischen Uberlegungen konturiert ist. Diese aerodynamischen 
Uberlegungen schlieBen beispielsweise die aerodynamische Effizienz der 
Stromungsprofile, die Stromungsverluste, die das Gas beim Stromen der 
Gase durch die Anordnung von Stromungsprofilen erfahrt, und die 
Abschnurstromungs-Charakteristik der Anordnung ein. Die 
Abschnurstromungs-Charakteristik ist das Niveau des Druckverhaltnisses 
iiber eine Anordnung von Stromungsprofilen, iiber dem ein Anstieg beim 
Druckverhaltnis die Stromung durch die Anordnung nicht erhoht. 

Beispiele von begrenzten Kaskadenkonstruktionen sind in dem US-Patent 
Nr. 2,735,612, das Hausammann erteilt wurde und den Titel "Blade 
Passage Construction for Compressors and Diffusers" tragt, gezeigt, 
welches Vorsprunge in den Stromungsweg fur Arbeitsmediumsgase hat, 
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was dem Stromungsprofii benachbart zu einem Konkav-Konvex- 
Wandpfad fuhrt. Das US-Patent Nr. 2,846,137, das Smith erteilt wurde 
und den Titel "Construction for Axial-Flow Turbo Machinery" tragt hat 
eine konvex-konkave Gestalt oder eine konkav-konvexe Gestalt bezogen 
auf den Stromungsweg an den Endwandbereichen der Stromungsprofile. 
Das US-Patent 2,918,254, das Hausammann erteilt wurde, beschreibt 
einen Vorsprung, der sich an der Endwand von der Druckseite zu der 
Sogseite des Stromungsprofils erstreckt. Wobei sich der Vorsprung in 
Richtung nach hinten erstreckt. Das US-Patent Nr. 2,955,747, das 
Schwaar erteilt wurde und den Titel "Supersonic Axial Compressors" 
tragt, beschreibt benachbarte Rotorstufen, bei denen die Endwande 
benachbarter Stufen relativ zueinander mit einem Winkel angeordnet 
sind. Das US-Patent Nr. 4,371,311 das Walsh erteilt wurde und den 
Titel "Compression Section for an Axial Flow Rotary Machine" tragt, 
hat Endwande, die bezogen auf die Rotor- und Statorstufen gekrummt 
sind, urn konkav-konvexe Bereiche an der Endwand bezogen auf den 
Stromungsweg stromungsaufwarts und stromungsabwarts von der 
Stromungsprofilstufe zu bilden. Das deutsche Patent mit der Nr. 579989 
"Blading of Axially Loaded Steam or Gas Turbines Without Head Rings" 
beschreibt Endwande mit im Winkel angeordneten Stromungswegen mit 
entweder einem konkaven oder einem konvexen Bereich an der 
Vorderkante des Stromungsprofils. Das Patent aus dem Vereinigten 
Konigreich 596,784, das den Titel "Improvements in and Relating to 
Elastic Fluid Turbines" tragt, beschreibt Stromungsprofile mit einer 
gekriimmten Endwand. 

Das US-Patent Nr. 5,275,531, das Roberts erteilt wurde und den Titel 
"Area Ruled Fan Blade Ends for Turbofan Jet Engine" tragt, beschreibt 
Rotorlaufschaufeln mit konvexen Enden und ringformig muldenartig 
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eingesenkten Konturen in der inneren und der auBeren Wand des 
Stromungswegs, die radial mit Dampfern bei einem Teil der Erstreckung 
ausgerichtet sind. 

5 Diese Konstruktionen fur begrenzte Kaskaden zeigen die vielen 

Verwendungen von gekrammten Oberflachen, die sich in Axialrichtung 
entlang der Endwand erstrecken, um die Stromungseigenschaften einer 
Anordnung von StromungsprofUen zu beeinfluBen. Trotz dieses Stands 
der Technik haben Wissenschaftler und Ingenieure der Anmelderin sich 

10 bemiiht, Stromungsprofile zu entwickeln, die eine erhohte Effizienz und 

verringerte aerodynamische Verluste in Stromungsprofilbereichen haben, 
die den Wanden benachbart sind, welche den Strdmungsweg fur die 
Arbeitsmediumsgase begrenzen. 

15 Die Erfmdung basiert zum Teil auf der Erkenntnis, daB das Vorsehen 

eines konkaven Bereichs in dem Bereich der Profilmitte der Endwand die 
Abschnurstromungs-Charakteristik der Anordnung von Stromungsprofilen 
erhoht. Und, was wichtiger ist, es ermoglicht die Bildung einer konvexen 
Flache an der Vorderkante und einer konvexen Flache an der 

20 Hinterkante, was eine groBere Konstniktionsflexibilitat beim Ausrichten 

der einstromenden Stromung zu der Vorderkante fur erhohte 
aerodynamische Effizient und geringere Stromungsverluste in dem 
Hinterkantenbereich, wenn die Stromung das Stromungsprofil verlaBt, 
erlaubt. 
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GemaB der vorliegenden Erfmdung wird ein Verdichtungsabschnitt einer 
Rotationsmaschine bereitgestellt, aufweisend eine 
Stromungsleitanordhung mit einem Stromungsweg fur 
Arbeitsmediumsgase, wobei die Anordnung eine erste Wand und eine 
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zweite Wand, welche den Stromungsweg begrenzen, und mindestens ein 
Paar von Stromungsprofilen aufweist, von denen jedes eine Sogflache 
und eine Druckflache aufweist und von denen sich jedes iiber den 
Stromungsweg erstreckt, und wobei dazwischen eine sich nach hinten 
5 erstreckende Passage fur Arbeitsmediumsgase gelassen ist, die lateral in 

einer Richtung rechtwinklig zu der sich nach hinten erstreckenden 
Richtung von den Stromungsprofilen begrenzt ist und in 
Erstreckungsrichtung von den Wanden begrenzt ist, wobei die 
Anordnung aufweist: 

10 

die erste Wand mit einem ersten Bereich, der sich von der Vorderkante 
nach hinten erstreckt, wobei die Wand in dem ersten Bereich in Richtung 
zu dem Stromungsweg konvex ist, wobei sich der erste Bereich lateral 
von der Sogflache des ersten Strdmungsprofils zu der Druckflache des 

15 zweiten Strdmungsprofils erstreckt; 

einen zweiten Bereich, der sich von der Hinterkante nach vorne 
erstreckt, wobei die Wand in dem zweiten Bereich in Richtung zu dem 
Stromungsweg konvex ist, wobei sich der zweite Bereich lateral von der 
Sogflache des ersten Strdmungsprofils in Richtung zu der Druckflache 

20 des zweiten Stromungsprofils erstreckt; 

einen dritten Bereich, der sich zwischen dem ersten Bereich und dem 
zweiten Bereich erstreckt, wobei der dritte Bereich in Richtung zu dem 
Stromungsweg in Richtung nach vorne und nach hinten konkav ist und 
sich lateral von der Sogflache des ersten Stromungsprofils zu der 

25 Druckflache des zweiten Stromungsprofils erstreckt, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Wand in dem ersten Bereich in Richtung zu dem 
Stromungsweg in die Richtung nach hinten von der Vorderkante konvex 
ist, so daB sich die Wand in Richtung nach hinten ausbaucht, und daB die 
Wand in dem zweiten Bereich in Richtung zu dem Stromungsweg in 
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Richtung nach vorne von der Hinterkante derart konvex ist, da6 sich die 
Wand in Richtung nach vorne ausbaucht. 

Damit ist die konturierte Wand ein Merkmal der vorliegenden Erfindung. 
Die konturierte Wand begrenzt eine Passage durch ein Paar von 
Stromungsprofilen. Die konturierte Wand hat einen konkaven Bereich in 
die Richtung nach hinten bezogen auf den Stromungsweg zwischen der 
Vorderkante und der Hinterkante. Ein weiteres Merkmal der konturierten 
Wand ist der konvexe Bereich zwischen dem konkaven Bereich und der 
Hinterkante. Ein weiteres Merkmal der konturierten Wand ist ein 
konvexer Bereich zwischen dem konkaven Bereich und der Vorderkante. 
Eine Ausfuhrungsform ist das Maximalmafi des konkaven Bereichs mit 
dem lateral dicksten Bereich des Stromungspro'fils ausgerichtet. 

GemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung haben der 
erste konvexe Bereich, der zweite konvexe Bereich bzw. der konkave 
Bereich ihr maximales MaB (ein Punkt mit Null Steigung) in enger 
axialer Nahe zu der Vorderkante, der Hinterkante und dem dicksten 
Bereich des Stromungsprofils gemessen bezogen auf die Schnittlini.e einer 
Radialebene, welche die Achse der Maschine beinhaltet und einer 
konischen Flache, welche durch die Vorderkante und die Hinterkante an 
der Wand geht. 

Ein Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung zumindest in ihrer 
bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das Niveau der Maschineneffizienz, 
das sich aus der Verwendung einer Anordnung von Stromungsprofilen 
ergibt, die fur eine vorgegebene Abschnurstromungs-Charakteristik einen 
Vorderkantenbereich hat, der effektiver zu der einstrdmenden Stromung 
ausgerichtet ist, und einen Hinterkantenbereich, der weniger viskose 
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Stromungsverluste verglichen mit den gleichen Stromungsprofilen, die 
von einer konischen Wand begrenzt sind, aufweist. Ein weiterer Vorteil 
gemafl einer Ausfuhrungsform ist die Maschineneffizienz, die sich aus 
einer monolithischen Aufweicharakteristik an der Sogseitenflache ergibt, 
5 die eine Funktion der axialen Positionierung des konkaven Bereichs 

zwischen den konvexen Bereichen ist. 

Einige bevorzugte Ausruhmngsformen der Erfindung werden nun nur 
beispielhaft und mit Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen 
10 beschrieben, fur die gilt: 

Fig. 1 ist eine vereinfachte Seitenansicht einer 
Turboblasergasturbinenmaschine, wobei das auBere Gehause 
weggebrochen ist, um einen TeU der Rotor- und 
15 . Statoranordnungen in zwei der Verdichterabschnitten der 

Maschine zu zeigen. 

Fig. 2 ist eine abgewickelte Ansicht einer stromungsaufwartigen Stelle 
eines Teils einer Strdmungsleitanordnung einer 
20 Gasturbinenmaschine, welche einen verdeckten Teil der Rotor- 

Statoranordnung von Fig. 1 zeigt. 

Fig. 3 ist eine Seitenansicht eines Verdichters, die entlang der Linie 3- 
3 von Fig. 2 genommeh ist. 
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Fig. 4 ist eine Schnittansicht von zwei benachbarten 
StromungsprofUabschnitten, die entlang der Linie 4-4 von Fig. 
3 genommen ist. 
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Fig. 5 ist eine vergroBerte Ansicht der Schnittansicht von Fig. 4. 



Fig. 6 ist eine VergrdBerung eines Teil der Seitenansicht von Fig. 3. 

Fig. 7 ist eine Seitenansicht einer Blaserrotorlaufschaufel des 
Blaserverdichters. 

Fig. 8 ist eine VergroBerung eines Teils der in Fig. 7 gezeigten 
Seitenansicht. 

Fig. 9 ist eine grafische Darstellung der lokalen Geschwindigkeit an 
der Sogflache und der Druckflache. 

Eine Ausfuhrungsform einer Turboblaser-Gasturbinenmaschine 10 der 
vorliegenden Erfindung ist in der Fig. 1 gezeigt. Die Hauptabschnitte der 
Maschine sind ein Verdichtungsabschnitt 12, ein Verbrennungsabschnitt 
14 und ein Turbinenabschnitt 16. Der Verdichtungsabschnitt weist einen 
Blaserverdichter 18, einen Niederdruckverdichter 20 und eirien 
Hochdruckverdichter 22 auf . Die Maschine hat eine Achse R. 

Rotoranordnungen, wie sie durch die Rotoranordnung 24, 24a 
reprasentiert sind, mit Rotorlaufschaufeln 25, 25a erstrecken sich axial 
durch den Verdichtungsabschnitt 12 und den Turbinenabschnitt 16. Eine 
Statorahordnung 26 umschreibt die Rotoranordnungen. Ringformige 
Stromungswege 28, 28a fiir Arbeitsmediumgase erstrecken sich axial 
durch die Verdichterabschnitte und sind von Teilen der Statoranordnung 
und der Rotoranordnung begrenzt. Diese Bauteile bilden eine innere 
Wand 32, 32a und eine auBere Wand 34, 34a fur die ringformigen 
Stromungswege. 
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Fig. 2 zeigt einen Teil der Statoranordnung von Fig. 1 und zeigt 
insbesondere einen Teil der Verdichterstatorleitschaufeln 36, die ein Teil 
der Stromungsleitanordnung der Gasturbinenmaschine sind. Die 
unterbrochene Linie zeigt die Ausfuhrungsform in einer unbearbeiteten 
(sich umfangsmaBig erstreckenden) Ansicht. Die durchgezogenen Linien 
zeigen die Ausfuhrungsform in einer iiberarbeiteten Ansicht. 

Die Verdichter-Statorleitanordnung 36 beinhaltet die innere Wand 32, die 
aufiere Wand 34 und eine Anordnung von Stromungsprofilen, wie durch 
die Strdmungsprofile 38 dargestellt, die sich zwischen der inneren Wand 
und der auBeren Wand erstrecken. Jedes Strornungsprofil hat ein inneres 
Ende 40 und ein auBeres Ende 41. Der Stromungsweg fur 
Arbeitsmediumgase erstreckt sich zwischen den benachbarten 
Stromungsprofilen. Jedes Strornungsprofil hat eine konvexe Flache oder 
Seite, wie die Sogseitenflache 42, und eine konkave Flache oder Seite, 
wie die Druckseitenflache 44. 

Wie in der Fig. 3 gezeigt, hat die innere Wand 32 eine spezielle 
Konturierung, welche die Abschnurstromungs Charakteristik der 
Anordnung erhoht. Die Sogflache 42 und die Druckflache 44 eines jeden 
Stromungsprofils sind an einer Vorderkante 46 und an einer Hinterkante 
48 aneinander angeschlossen. Die konturierte Wand erstreckt sich 
zwischen den Kanten. Eine imaginare zylinderformige oder konische 
Flache P, die sich urn die Achse R in der Maschine erstreckt (planar in 
der Fig. 2, weil diese eine abgewickelte Ansicht ist), erstreckt sich durch 
die Schnittstelle der Vorderkante mit der inneren Wand an einem 
imaginaren Punkt A. Punkt A hat einen Radius r urn die Achse R der 
Maschine. Ahnlich liegt ein imaginarer Punkt B an der Sogseite, an der 
umfangsmaBig dicksten Stelle des Stromungsprofils. Ein imaginarer 
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Punkt C liegt an der Hinterkante an dem Schnittpunkt der Hinterkante 
mit der Wand. Die drei Punkte definieren die Ebene P der konischen 
Flache an 4-4, die in der Fig. 2 eben ist. Die Ebene P geht durch jedes 
Stromungsprofil und bildet einen konischen Stromungsprofilabschnitt. 
Das Stromungsprofil ist von einer Familie dieser Stromungsprofilschnitte 
definiert. Die Ebene P bildet eine Bezugsebene bezogen auf die 
konturierte Wand. Die Konturierung der Wand andert sich in Richtung 
nach hinten, aber die Konturierung andert sich nicht umfangsmaBig. 

Die Fig. 4 ist eine abgewickelte Schnittansicht von zwei benachbarten 
Stromungsprofilschnitten, die entlang der Linie 4-4 yon Fig. 3 
genommen ist. Eine Passage 50 erstreckt sich in Richtung nach hinten 
zwischen den umfangsmaBig beabstandeten Stromungsprofilen 38 und der 
inneren Wand 32 und der auBeren Wand. Die axiale (in Richtung nach 
hinten) Strecke der Passage erstreckt sich umfangsmaBig (lateral) von der 
Sogflache 42 ernes Stromungsprofils zu der Druckflache 44 des 
benachbarten Stromungsprofils. 

Fig. 5 ist eine vergroBerte Ansicht der in Fig. 4 genommenen 
Schnittansicht. Eine konische Profilsehnenlinie B ( ist eine gerade Linie, 
die den Punkt A an der. Vorderkante mit dem Punkt C an der Hinterkante 
verbindet. Die konische Profilsehnenlinie B, hat eine Lange b t . Eine 
mittlere Wolbungslinie MCL (MCL - mean camber line) verbindet den 
Punkt A an der Vorderkante und den Punkt C an der Hinterkante. Die 
Sogflache 42 und die Druckflache 44 sind eine vorbestimmte Strecke von 
der mittleren Wolbungsmittellinie entlang der Linien Z L , gemessen 
rechtwinklig zu der mittleren Wolbungslinie, beabstandet. Der 
Schwerpunkt CG (CG - center of gravity) des Stromungsprofilsabschnitts 
ist der Positionsbezugspunkt fur das Stromungsprofil in der 
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Rotationsmaschine. Eine sich in Erstreckungsrichtung erstreckende Achse 
52 Oder Stapellinie in dem Stromungsprofil 38 erstreckt sich in 
Erstreckungsrichtung durch den Schwerpunkt eines jeden 
Stromungsprofilschnitts und positioniert die Strdmungsprofilschnitte 
relativ zueinander in Erstreckungsrichtung und in Profilsehnenrichtung in 
der Umfangs- und Axialrichtung. Bei der gezeigten Ausruhrungsform 
befindet sich die umfangsmaflig dickste Stelle des Stromungsprofils an 
der Stapellinie. Bei anderen Ausruhrungsformen kann diese 
stromungsaufwarts oder stromungsabwarts der Stapellinie sein. 

Eine vordere Tangente TL (TL - tangent line), die tangential zu einem 
von einer durch die Achse R def Maschine und durch den Punkt A 
gehenden Radiallinie gebildeten Kreis ist, schafft eine Bezugsachse (y- 
Achse) zum Messen der Winkel und Strecken. Eine Ebene, die durch die 
Rotationsachse R geht und diese beinhaltet, schneidet die Ebene P an 
einer zweiten Bezugslinie, der x-Achse. t ist eine Strecke zwischen den 
Stromungsprofilschnitten, die entlang der vorderen Tangente TL 
gemessen ist. Ein Alpha-Profilsehnenwinkel , ist der Winkel 
zwischen der Tangente TL und der konischen Profilsehnenlinie B r 

Das Arbeitsmediumsgas, das entlang des Arbeitsrnediumsstroraungswegs 
28 stromt, erreicht den Stromungsprofilabschnitt mit einem Winkel p x zu 
der Tangente TL. Die gewolbte Mittellinie MGL hat eine Tangente T MCF 
an der Vorderkante (der vorderen Kante^. Der Winkel zwischen der 
Tangente T MCF und der Tangente TL ist der EinlaB-Metall-Winkel 0*,. 
Die Differenz zwischen dem EinlaB-Metall- Winkel 0\ und dem Winkel 
der Arbeitsmediumsgase jJ, ist der Auftreffwinkel i der 
Arbeitsmediumsgase. Wie in der Fig. 5 gezeigt ist der Auftreffwinkel i 
negativ. 
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Das Arbeitsmediumsgas verlafit das Stromungsprofil mit einem Winkel 

0 2 zu der hinteren Tangente (TLR - rear tangent line). Die gewoibte 
Mittellinie MCL hat eine Tangente T MCR an der Hinterkante (hintere 
Kante). Ein Gesamtwolbungswinkel 0\ ist der Winkel zwischen der 
Tangente T MCF an der Vorderkante und der Tangente P MCR an der 
Hinterkante. Der Gesamtwolbungsmittel 9*. ist das MaB fur die 
Kriimmung der gewolbten Mittellinie und des Stromungsprofilabschnitts. 

Fig. 6 ist eine vergrofierte Ansicht eines Teils der Seitenansicht von Fig. 

3 und zeigt die Sogflache 42 und die Druckflache 44. Wie in der Fig. 4 
gezeigt, divergieren die Sogflache 42 und die Druckflache 44 nach hinten 
in der stromungsabwartigen Richtung bis zu dem Punkt der maximalen 
Dicke P an der Stapellinie und konvergieren in Richtung zu der 
Hinterkante, was die Dicke der Hinterkante verringert. Die Wand, wie 
sie durch die innere Wand 32 reprasentiert ist, erstreckt sich axial und 
umfangsmafiig zwischen den Stromungsprofilabschnitten und zwischen 
der Vorderkante 46 und der Hinterkante 48 und dariiberhinaus. Die 
Wand hat einen ersten Bereich 54, der sich umfangsmafiig (lateral) von 
der Vorderkante zu der Vorderkante und stromungsabwarts (nach hinten) 
eine Strecke erstreckt, die kleiner ist oder gleich ein Viertel der axialen 
Lange L a an der Vorderkante zu der Hinterkante. Die Wand ist in 
Richtung zu dem Stromungsweg des ersten Abschnitts konvex. So wie er 
hier verwendet wird, bedeutet der Begriff konvex, dafl sich die Wand in 
Richtung zu dem Stromungsweg ausbaucht und eine Tangente zu jedem 
Punkt, der zu der Kurve gehort, auf der Kurve oder auf der 
Stromungswegseite der Kurve liegt. Die innere Wand ist in dem ersten 
Abschnitt tangential zu der inneren Wand unmittelbar stromungsaufwarts 
von der Vorderkante oder sie ist tangential zu einer kleinen Verlangerung 
der inneren Wand, die sich in einer geraden Linie iiber die Vorderkante 
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in Richtung stromungsabwarts fortsetzt. Die Kriimmungsradien sind fiir 
die konturierten Bereiche der Wand angegeben. Man wird erkennen, daB 
ein Wendepunkt die Grenze zwischen konvexen und konkaven Bereichen 
markiert. 

Bei anderen Konstruktionen kann die innere Wand 32 sich unmittelbar 
stromungsaufwarts von der Vorderkante 46 in einer konvexen Weise ein 
wenig nach auBen zu der inneren Wand zwischen Stromungsprofil an der 
Vorderkante erstrecken. In jedem Fall hat der erste konvexe Bereich 
seine maximale Erstreckung in Richtung zu dem Stromungsweg (d.h. ein 
Punkt mit Null Steigung) an der Vorderkante, gemessen bezogen auf die 
Schnittlinie der Radialebene, welche die Maschinenachse enthalt, der 
konischen Flache P, welche durch die Vorderkante und die Hinterkante 
an der Wand geht. Deshalb wird sich die innere Wand 
stromungsaufwarts der Vorderkante nicht durch diese konische Ebene P 
mindestens fur die Halfte der Strecke zwischen dieser Anordnung von 
Stromungsprofilen und der stromungsabwartigen Anordnung von 
Stromungsprofilen erstrecken. 

Die innere Wand 32 hat einen zweiten Bereich 56, der sich in der 
gezeigten Ausfuhrungsform von der Hintekante 48 zu der Hinterkante 48 
erstreckt und sich stromungsaufwarts iiber eine Strecke erstreckt, die 
kleiner oder gleich ein Viertel der axialen Lange L a ist. Die Wand ist in 
Richtung zu dem Stromungsweg in dem zweiten Bereich konvex, sowie 
es die Wand in dem ersten Bereich ist. Der zweite konvexe Bereich hat 
seine maximale Erstreckung an der Hinterkante (d.h. Punkt mit Null 
Steigung) und ist, wie der erste Bereich, tangential zu der 
Verlangerungslinie an die innere Wand von einem Punkt unmittelbar 
stromungsabwarts von der Hinterkante oder einer geringen Verlangerung 
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der inneren Wand iiber die Hinterkante in die Anordnung von 
Stromungsprofilen. In keinem dieser Falle geht die innere Wand durch 
die konische Flache P iiber mindestens die Halfte der Strecke zwischen 
dieser Anordnung von Stromungsprofilen und der benachbarten 
Anordnung von Stromungsprofilen in der stromungsabwartigen Richtung. 

Bei anderen Ausfuhrungsformen kann die Hinterkanten-Konvexflache 
sich nur zum Teil von Stromungsprofil zu Stromungsprofil erstrecken, 
was zu einer Konturierung in der Umfangsrichtung fuhrt. Diese 
Ausfuhrungsformen sind schwieriger herzustellen. Man geht davon aus, 
daB praktisch alle Verwendungen dieses Konzepts einen - konvexen 
Bereich verwenden werden, der sich umfangsmafiig ohne Konturierung 
von der Sogflache .42 eines Stromungsprofils zu der Druckflache 44 des 
benachbarten Stromungsprofils erstreckt. 

Die innere Wand hat einen dritten Bereich 58, der sich von dem ersten 
Bereich 54 zu dem zweiten Bereich 56 und umfangsmafiig von 
Stromungsprofil zu Stromungsprofil erstreckt. Die Wand in dem dritten 
Bereich ist konkav in Richtung zu dem Stromungsweg, d.h. weg von 
dem Stromungsweg ausgebaucht und jeder beliebige Punkt, der auf der 
Kurve des zweiten Bereichs liegt, hat eine Tangente, die immer auf der 
Kurve (solange diese flach ist) oder auf der von dem Stromungsweg 
entfernt liegenden Seite der Kurve liegen wird. Der zweite Bereich wird 
seine maximale Erstreckung beim Punkt B haben, bei dem es sich um 
den umfangsmafiig dicksten Bereich des Stromungsprofils handelt. Die 
maximale Erstreckung des zweiten Bereichs wird bezogen auf die 
konische FlSche P gemessen, die durch die Vorderkante und die 
Hinterkante an der Wand geht. Bei dem Punkt der maximalen 
Erstreckung wird die Konturierung einen Punkt mit Null Steigung 
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besitzen, gemessen bezogen auf den Schnittpunkt der Radialebene, 
welche die Achse R der Maschine, enthalt und der konischen Flache P. 

Bei anderen Konstniktionen mag der Ort der maximalen Erstreckung der 
Oberflache ein wenig vor oder ein wenig hinter der maximalen Dicke des 
Stromungsprofils liegen. Dieser axiale Ort kann angepaBt werden, urn zu 
bewirken, daft die Geschwindigkeitsverteilung iiber die Profilsehnenlange 
an der Sogflache monoton ist, sobald die Strdmung durch ihre maximale 
Amplitude geht. Das wird detaillierter mit Bezugnahme auf die 
Konstruktion des Stromungsprofils beschrieben werden, wie sie in Fig. 7 
und 8 gezeigt ist. 

Fig. 7 ist eine Seitenansicht einer weiteren Ausfuhrungsform einer 
Stromungsleitflache, wie sie von dem Blaserrotor-Stromungsprofil 
(Laufschaufel) 38a des Blaserverdichters 18 reprasentiert wird. Bei der 
speziellen gezeigten Ausfuhrungsform ist die innere Wand 32a von der 
Plattform der Rotorlaufschaufel gebildet. Die aufiere Wand 34a ist von 
dem sich umfangsmaBig erstreckenden auBeren Blasergehause gebildet 
und radial von der Rotorlaufschaufel beabstandet. 

Fig. 8 ist eine vergroBerte Seitenansicht der Innenwand 32a der 
Blaserrotor-Laufschaufel. Wie bei der inneren Wand der in Fig. 6 
gezeigten Statorleitschaufel besitzt die innere Wand einen ersten Bereich 
54a, der sich umfangsmaBig von der Vorderkante zu der Vorderkante 
von benachbarten Laufschaufeln erstreckt. Der erste Bereich erstreckt 
sich iiber eine Strecke strdmungsabwarts, die kleiner als oder gleich ein 
Viertel der axialen Lange L a von der Vorderkante zu der Hinterkante ist. 
Die Wand ist in der Axialr ichtung konvex in Richtung zu dem 
Strdmungsweg in dem ersten Bereich. Die Wand hat einen zweiten 
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Bereich 56a, der sich von der Hinterkante zu der Hinterkante und 
stromungsaufwarts iiber eine Strecke erstreckt, die kleiner als oder gleich 
ein Viertel der axialen Lange L, ist. Die Wand ist in der Axialrichtung in 
Richtung zu dem Stromungsweg in dem zweiten Bereich konvex. 

Die Wand 32 besitzt einen dritten Bereich 58a. Der dritte Bereich 
erstreckt sich von dem ersten Bereich zu dem zweiten Bereich axial und 
umfangsmaflig von Stromungsprofil zu Stromungsprofil. Die Wand in 
dem dritten Bereich ist in Axialrichtung in Richtung zu dem 
Stromungsweg konkav. Der erste konvexe Bereich, der zweite konvexe 
Bereich bzw. der dritte konkave Bereich haben ihre maximale 
Erstreckung (einen Punkt mit Null Steigung) in enger Nahe zu der 
Vorderkante, der Hinterkante und dem dicksten Bereich des 
Stromungsprofils gemessen bezogen auf die Schnittlinie einer 
Radialebene, welche die Achse der Maschine enthalt, und der konischen 
Oberflache P\ welche durch die Vorderkante 46a und die Hinterkante 
48a an der Wand geht. Der Punkt maximaler Erstreckung ist auch an der 
Vorderkante und der Hinterkante, wobei beide die Tangente eines 
kleinen Flachbereichs an die konvexe Flache oder den gekrummten 
Bereich der konvexen Flache an der Vorderkante bzw. der Hinterkante 
sind. 

Wie durch die unterbrochenen Linien in der Fig. 8 gezeigt, gibt es eine 
kleine Verkleidung 47a, 49a zwischen der Vorderkante und der Plattform 
bzw. der Hinterkante und der Plattform. Die Verkleidung wird bei der 
analytischen Konstruktion der Strdmungsprofilabschnitte nicht 
berucksichtigt. Die Vorderkante 46a und die Hinterkante 48a erstrecken 
sich, wie mit einer geraden Linie gezeigt, und schneiden die konische 
Flache P' die tangential zu der inneren Wand ist; an der Vorderkante 
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und der Hinterkante bei den Punkten A' und C\ Man wird erkennen, 
daB andere Konstniktionen eine innere Wand stromungsaufwarts von der 
Vorderkante oder eine innere Wand stromungsabwarts von der 
Hinterkante haben, welche die konvexe Kurve fiber den Punkt der 
maximalen Erstreckung hinaus fortsetzen. Man glaubt, daB sich derartige 
Konstniktionen ahnlich zu den Konstniktionen verhalten, bei denen die 
innere Wand stromungsaufwarts von der Vorderkante und die aufiere 
Kante der sich stromungsabwarts erstreckenden Hinterkante unkonturierte 
Oberflachen in die sich axial erstreckende Richtung sind. Auf keinen Fall 
wird sich die innere Wand stromungsaufwarts von der Vorderkante und 
stromungsabwarts von der Vorderkante durch die konische Bezugsebene 
P' erstrecken. 

Fig. 9 ist eine grafische Darstellung der ortlichen Geschwindigkeit an der 
Sogseitenflache und der Druckseitenflache des in Fig. 7 gezeigten 
Stromungsprofils an einem der inneren Wand benachbarten Ort und als 
eine Funktion der ' konischen Profilsehnenlange b t beieiner 
Betriebsbedingung, bei der die Maschine einen betrachtlichen Teil ihrer 
Betriebsbedingungen verbringt, beispielweise im maximalen 
Reisezustand. Bei Betriebsbedingungen (wie in durchgezogener Linie 
gezeigt), nimmt die Geschwindigkeit an der Sogflache schnell auf einen 
Spitzenwert zu und nimmt zu dem Hinterkantenbereich ab. Wie gezeigt, 
ist die Kurve monoton, d.h. die Steigung der Kurve ist ab dem Punkt des 
Maximalwerts der Geschwindigkeit immer negativ. Das Strdmungsprofil 
hat eine monotone Sogflachencharakteristik. Ein derartiges 
Stromungsprofil zeigt eine bessere aerodynamische Leistung, (weil 
wemger Verluste hat die mit der Aufweitung der Stromung verbunden 
sind) als es Strdmungsprofile mit einer Geschwindigkeitsverteilung an 
der Sogflache haben, die nicht monoton ist. 



23.03.0 14:43 



- 19 - 

Ein Beispiel einer Geschwindigkeitsverteilung, die nicht monoton ist, ist 
durch die unterbrochenen Linien gezeigt, Diese 
Geschwindigkeitsverteilung steigt schnell auf einen Maximalwert an. Die 
Geschwindigkeit nimmt dann in Richtung nach hinten schnell ab und 
nimmt dann wieder zu, und andert die Steigung der 
Geschwindigkeitskurve von Negativ auf Positiv in Richtung zu der 
Hinterkante des Stromungsprofils. Eine derartige Kurve ist ein Beispiel 
einer Konstruktion mit grofien aerodynamischen Verlusten beim 
Hindurchtreten der Stromung durch die Anordnung von 
Strdmungsprofilen. Die Gestalt der Kurve und die monotone Natur der 
Kurve kdnnen durch das Bewegen des konkaven Bereichs der Wand 
entweder nach vorne oder nach hinten, abhangig von dem speziellen 
unter Betrachtung stehenden Stromungsprofil, beeinfluBt werden. Die 
Werkzeuge zum Analysieren der Geschwindigkeitsverteilungen wie 
dieser, sind auf dem Gebiet der Verdichterkonstruktion bekannt. Man 
wird erkennen, egal ob das Stromungsprofil eine monotone 
Sogflachencharakteristik hat, daB die Verwendung der konvexen Flachen 
des ersten Bereichs und des zweiten Bereichs wird die aerodynamische 
Leistung der Anordnung verglichen mit Konstruktionen, welche die 
gleichen Eigenschaften haben, aber die konvexen Flachen nicht besitzen 
verbessert. 

Beim Betrieb der Gasturbinenmaschine 10, die in Fig. 1 gezeigt ist, 
stromen Arbeitsmediumsgase entlang von 
Arbeitsmediumsstromungswegen 28, 28a, Wenn die Gase in den 
Verdichtungsabschnitt gelangen, schaffen die konkaven dritten Bereiche 
58, 58a des Stromungsprofils eine zusatzliche Querschnittsflache fur die 
Stromung. Die zusatzliche Stromungsquerschnittflache gleicht die 
Abnahme in der Stromungsquerschnittsflache aus, die durch die 
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zunehmende Dicke des Stromungsprofils in die Richtung nach hinten 
verursacht wird. Das stellt eine geeignete Abschnurstromungs- 
Charakteristik fiir das Stromungsprofil sicher. 

Was noch wichtiger ist, der konkave Bereich ermoglicht die Ausbildung 
eines konvexen Bereichs an der Hinterkante und eines konvexen Bereichs 
an der Vorderkante. An der Vorderkante erhoht der konvexe Bereich die 
axiale Geschwindigkeit der Stromung zwischen den Stromungsprofilen in 
der Passage 50, verringert den statischen Druck und zieht mehr 
Stromung in den Vorderkantenbereich. Das hat zur Folge, daB die 
Stromung sich in engere Ausrichtung mit den Stromungsprofilen bewegt, 
den Auftreffwinkel der Stromung auf die Laufschaufel verringert und die 
aerodynamischen Verluste an dem Stromungsprofil verringert. Es 1 
verringert audi die Geschwindigkeitsspitze an der Sogseite und erhoht 
zusatzlich die aerodynamische Effizienz. Die zusatzliche Stromung hilft 
auch einen Stromungsabrifi bei einem Startzustand bzw. beim Zustand 
maximalen Steigens zu vermeiden. 

AuBerdem kann bei einem vorgegebenen Minimalniveau von 
Abschnurstromungs-Charakteristik (wie durch die mit unterbrochener 
Linie gezeigte Vorderkante und die mit durchgezogener Linie gezeigte 
Vorderkante in Fig. 5 gezeigt und mit diesem verbunden) der EinlaB- 
Metall-Winkel zwischen den unterbrochenen und durchzogenen 
AuBenlinien des Stromungsprofils variieren. Man wird erkennen, daB das 
ein Zumachen der Anordnung von Stromungsprofilen (oder ein Offnen 
von diesen mit einer groBeren Absperrstromungs-Charakteristik) erlaubt, 
falls notig, um die Vorderkante mit der ankommenden Stromung 
auszurichten, ohne. einen Verlust an auf der Stromungs-Charakteristik 
unter das, was fiir die Uberspeedeignung der Maschine akzeptabel ist. 
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Der wichtigste Vorteil tritt an dem Hinterkantenbereich auf, wo es eine 
umfangsmaBige Stromung in dem Endwandbereich gibt. Die 
umfangsmaBige Stromung wird haufig als Passagenwirbel bezeichnet und 
erstreckt sich von der Druckflache bei hoherem Druck zu der Sogflache 
bei geringerem Druck. Die Auswirkung des Passagewirbels bei 
Rotorlaufschaufeln ist durch die radiale Pumpkraft, die von den 
Blaserlaufschaufeln.auf die viskose Stromung ausgeubt wird, verstarkt. 
Signifikante aerodynamische Verluste sind mit dem Passagewirbel 
verbunden. 

Wie angemerkt, erlaubt der konkave Bereich die Ausbildung des 
konvexen Bereichs an der Hinterkante der Laufschaufel. Die Bildung des 
konvexen Bereichs erhdht die Geschwindigkeit der Strdmung in der 
Passage 50 an der Endwand, verringert den statischen Druck und zieht 
zusatzliche Stromung in den Hinterkantenbereich. Das ist wichtig, weil 
die zusatzliche Stromung in die Grenzschicht der Passage den 
Passagewirbel unterbricht und die mit dem Wirbel verbundenen 
aerodynamischen Verluste verringert. 

ZusammengefaBt wird die aerodynamische Effizienz einer 
Rotorlaufschaufel oder einer Statorleitschaufel durch die bessere 
Ausrichtung der Stromung mit der Vorderkante und durch die Fahigkeit 
des Konstrukteurs, den Winkel der Vorderkante bezogen auf die 
Stromung durch die verbesserte Abschnurstromungs-Charakteristik der 
Anordnung von Stromungsprofilen anzupassen verbessert. Aufierdem 
kommt es zu einer Verringerung der aerodynamischen Verluste an der 
Hinterkante. 
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Obwohl die Erfindung mit Bezug auf detaillierte Ausfuhrungsformen 
davon gezeigt und beschrieben wurde, sollte der Fachmann erkennen, 
daB zahlreiche Anderungen in deren Form und Detail vorgenommen 
werden konnen, ohne von dem Umfang der beanspruchten Erfindung 
abzuweichen. 
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ANSPRUCHE 

1. Verdichtungsabschnitt (12) einer Rotationsmaschine (10) aufweisend 
eine Stromungsleitanordnung mit einem Stromungsweg (28) fur 
Arbeitsmediumsgase, wobei die Anordnung eine erste Wand (32; 
32a) und eine zweite Wand (34; 34a), welche den Stromungsweg 
begrenzen, und mindestens ein Paar von Stromungsprofilen (38; 
38a) aufweist, von denen jedes eine Sogflache (42; 42a) und eine 
Druckflache (44; 44a) aufweist und von denen sich jedes fiber den 
Stromungsweg erstreckt; und wobei dazwischen eine sich nach 
hinten erstreckende Passage (50) fur Arbeitsmediumsgase gelassen 
ist, die lateral in einer Richtung rechtwinklig zu der sich nach hinten 
erstreckenden Richtung von den Stromungsprofilen (38; 38a) 
begrenzt ist und in Erstreckungsrichtung von den Wanden begrenzt 
ist, wobei die Anordnung aufweist: 

die erste Wand (32; 32a) mit einem ersten Bereich (54; 54a), der 
sich von der Vorderkante (46; 46a) nach hinten erstreckt, wobei die 
Wand in dem ersten Bereich in Richtung zu dem Stromungsweg 
konvex ist, wobei sich der erste Bereich lateral von der Sogflache 
(42; 42a) des ersten Stromungsprofils zu der Druckflache (44; 44a) 
des zweiten Stromungsprofils erstreckt; 

einen zweiten Bereich (56; 56a), der sich von der Hinterkante (48; 
48a) nach vorne erstreckt, wobei die Wand in dem zweiten Bereich 
in Richtung zu dem Stromungsweg konvex ist, wobei sich der 
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zweite Bereich lateral von der Sogflache (42; 42a) des ersten 
Stromungsprofils in Richtung zu der Druckflache (44; 44a) des 
zweiten Stromungsprofils erstreckt; 

einen dritten Bereich (58; 58a), der sich zwischen dem ersten 
Bereich (54; 54a) und dem zweiten Bereich (56; 56a) erstreckt, 
wobei der dritte Bereich in Richtung zu dem Strdmungsweg in 
Richtung nach vorne und nach hinten konkav ist und sich lateral von 
der Sogflache (42; 42a) des ersten Stromungsprofils zu der 
Druckflache (44; 44a) des zweiten Stromungsprofils erstreckt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Wand in dem ersten Bereich in Richtung zu dem 
Stromungsweg in die Richtung nach hinten von der Vorderkante 
konvex ist, so dafi sich die Wand in Richtung nach hinten ausbaucht, 
und dafi die Wand in dem zweiten Bereich in Richtung zu dem 
Stromungsweg in Richtung nach vorne von der Hinterkante derart 
konvex ist, dafi sich die Wand in Richtung nach vorne ausbaucht. 

Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmasehine nach Anspruch 1, 
wobei sich der zweite Bereich (56; 56a) von der Sogflache (42; 42a) 
des ersten Stromungsprofils zu der Druckflache (44; 44a) des 
zweiten Stromungsprofils lateral erstreckt. 

Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmasehine nach Anspruch 1, 
wobei sich die Passage (50) ttber eine Lange L a von der Vorderkante 
(46; 46a) zu der Hinterkante (48; 48a) nach hinten erstreckt und 
wobei sich der erste konvexe Bereich (54; 54a) von der Vorderkante 
fiber eine Lange erstreckt, die kleiner oder gleich ein Viertel der 
Lange L a ist. 
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Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmaschine nach Anspruch 2, 
wobei sich die Passage (50) eine Lange L a von der Vorderkante 
(46; 46a) zu der Hinterkante (48; 48a) nach hinten erstreckt und 
wobei sich der erste konvexe Bereich (54; 54a) von der Vorderkante 
uber eine Lange erstreckt, die kleiner oder gleich ein Viertel der 
Lange 1^ ist. 

Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmaschine nach Anspruch 4, 
wobei das Stromungsprofil (38; 38a) eine maximale umfangsmaBige 
Dicke an einer ersten Axialstelle (B) besitzt und wobei die maximale 
Erstreckung weg von dem Stromungsweg (28) der konkaven 
Oberflache (58; 58a) der ersten Axialstelle gemessen bezogen auf 
eine sich umfangsmafiig erstreckende konische Bezugsebene P, 
welche durch den Schnittpunkt der Vorderkante (46; 46a) und der 
Hinterkante (48; 48a) und der AuBenwand des Stromungsprofils (38; 
38a) geht, benachbart ist. 

6. Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmaschine nach Anspruch 5, 
wobei die maximale Erstreckung der konvexen Flache in den 
zweiten Bereich (56; 56a) in Richtung zu dem Stromungsweg (28) 
bei der Hinterkante (48; 48a) gemessen bezogen auf die 
Bezugsebene P ist. 

7. Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmaschine nach Anspruch 6, 
wobei die maximale Erstreckung der konvexen Flache in den ersten 
Bereich (54; 54a) in Richtung zu dem Stromungsweg (28) an der 
Vorderkante (46; 46a) gemessen bezogen auf die Bezugsebene P ist. 
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8. Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmaschine nach Anspnich 6, 
wobei die Anordnung eine Statoranordnung ist und wobei jedes 
Stromungsprofil (38) an der ersten Wand (32) und der zweiten 
Wand (34) befestigt ist. 

9. Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmaschine nach Anspnich 6, 
wobei die Anordnung eine Rotoranordnung ist und wobei das 
Stromungsprofil (38a) an der ersten Wand (32a) befestigt ist und 
radial von der zweiten Wand (34a) beabstandet ist und wobei die 
erste Wand (32a) die Bereiche (54a, 56a, 58a) aufweist. 

10. Verdichtungsabschnitt einer Rotationsmaschine nach Anspnich 4, 
wobei der zweite konvexe Bereich (56; 56a) sich von der 
Hinterkante (48; 48a) uber eine Lange erstreckt, die kleiner oder 
gleich ein. Viertel der axialen Lange L a ist und wobei der erste 
konvexe Bereich (54; 54a), der zweite konvexe Bereich (56; 56a) 
bzw. der konkave Bereich (58; 58a) ihre maximale Erstreckung 
(einen Punkt mit Null Steigung) an der Vorderkante (46; 46a), der 
Hinterkante (48; 48a) und dem dicksten Bereich des 
Stromungsprofils (8) haben gemessen bezogen auf die Schnittlinie 
einer radialen Ebene und einer konischen Flache (P; P'), die durch 
die Vorderkante (46; 46a) und die Hinterkante (48; 48a) an der 
Wand (32; 32a) geht. 
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